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学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 沸騰熱伝達は他の伝熱形態と比較して高い熱伝達率を持っているため、パワー半導体
をはじめとする高発熱密度体の冷却への応用が考えられている。しかしながら、沸騰が
内包する伝熱素過程の時空間スケールの小ささから精密な計測が難しく、熱伝達メカニ
ズムに不明な点が残されている。沸騰冷却器の熱設計で必要な熱伝達予測技術や高性能
沸騰伝熱面の構築のためには沸騰熱伝達メカニズムの正しい理解が重要になる。一方で
近年、高分解能熱計測技術が発達したことにより沸騰を詳細に計測することが可能にな
ってきており、本研究でも高速に温度分布を取得できる高速度赤外線カメラを主な実験
ツールとして沸騰機構を調べている。 
本論文の主軸をなす第二章から第五章では、高速度赤外線カメラを用いた壁面温度場
の高分解能計測や蒸気捕獲法を用いた蒸気生成量の直接計測により、各種沸騰伝熱素過
程の局所熱輸送特性や総壁面伝熱量への寄与を詳細に調べている。それに加え、高速顕
微鏡を用いた沸騰伝熱面の観察により平滑面上での沸騰気泡核生成メカニズムを調べ
ている。第六章では、電気分解を利用した沸騰活性化による新しい沸騰熱伝達促進技術
の有効性を実証し、熱伝達特性を調べている。以下に、各章の概略や得られた成果を説
明する。 
第一章では、沸騰熱伝達研究の重要性、計測の対象となる素過程、高分解能温度計測
に基づく先行研究例を述べている。 
第二章では、高速度赤外線カメラを用いてサファイア伝熱壁の裏面側から伝熱壁温度
を計測するための実験系と、赤外線カメラで計測された赤外線強度から三次元非定常熱
伝導と一次元ふく射輸送の連成解析によって温度・熱輸送分布を解析するための手法を
説明している。さらに、得られた熱輸送情報から画像解析を経て、熱流束パーティショ
ニングを行う手法も説明している。 
第三章では、伝熱素過程の局所伝熱特性を詳細に議論している。ミクロ液膜の蒸発に
ついては、壁面熱輸送量から計算された液膜の蒸発厚さが光学的手法により計測された
液膜厚さとほぼ一致することから、厚さ方向の一次元の熱伝導がミクロ液膜内の熱輸送
を支配していることを示している。また、ミクロ液膜蒸発熱量と気泡内潜熱の比較によ
り、ミクロ液膜蒸発の気泡成長に対する寄与が 50%前後で、過熱度や気泡サイズに対す
る依存が小さいことを示している。対流熱伝達については、孤立気泡の運動に誘起され
る対流は小さく、合体気泡域で顕著な気泡間干渉が境界層の撹拌効果を持つ強い対流を
生み出していることを示している。気泡表面での蒸発による気泡周囲過熱液の冷却とこ
の気泡間干渉による対流が相まって壁面上で大きな対流熱伝達が生じていると主張し
ている。リウェッティング伝熱については、水のプール沸騰におけるリウェッティング
直後の伝熱が流入液内の一次元過渡熱伝導に支配されていることを明らかにしている。 
第四章では、高速顕微鏡を用いた伝熱面上の観察により、サファイア伝熱面のような
平滑面上で沸騰気泡核生成が生じるメカニズムを調べている。気泡核が壁面上に生成す
る過程を直接可視化することに成功し、壁面上のごみと壁面の間に気泡の一部がトラッ
プされる核生成機構と、壁面上に形成された撥水性堆積物上に気泡の一部が取り残され
る核生成機構の存在を明らかにしている。 
第五章では、まず、各種伝熱素過程の総伝熱量への寄与を評価しており、対流熱伝達
が支配的な伝熱素過程であることを明らかにしている。高い局所熱流束・熱伝達率を持
つものの専有面積が 10%に満たないミクロ液膜の蒸発の寄与は 30%を下回ることを示
している。 
第六章では、水の電気分解による水素気泡生成を利用した新しい沸騰熱伝達促進技術
を開発し、沸騰実験を通じてその有用性や特性を評価している。電気分解に伴う発熱が
無視しうるほどの小さな電解電流の条件でも 2 倍を超える熱伝達率増加を示している。
また、沸騰開始温度の低減・制御にも本手法が有効であることを実証し、特に多孔質構
造を持つ沸騰伝熱面の場合に 1 秒程度の短い電気分解で沸騰を開始できることを示し
ている。 
第七章では、得られた研究成果をまとめている。 
以上、本論文では、最も基本的な沸騰形態である水の飽和プール沸騰を対象に精密な
実験を通して得られた結果をもとに熱伝達メカニズムに関する議論が行われている。得
られた知見の一般性を高めるための伝熱壁の熱物性や表面性状の影響についての研究
は今後の課題として残されているものの、界面での蒸発による過熱液の冷却と気泡間干
渉が生み出す対流熱伝達が沸騰の高い熱伝達率の基盤をなす、という知見をはじめ、気
泡成長特性や核生成機構に関する知見は、沸騰現象の理解の前進、沸騰熱伝達予測技術
の発展に寄与すると言え、科学技術的な新規性と重要性が認められる。 
最終試験では、発表や質疑応答の結果を踏まえ、研究内容が優れ、高い学力・研究能
力を有することが認められた。学位論文の内容も踏まえた学位論文調査会の審議の結果、
本論文が博士（工学）に値すると判断した。 
 以上により、論文調査及び最終試験の結果に基づき、審査委員会において慎重に審査 
した結果、本論文が、博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した。 
